Introduction
Aviation is a relatively new, but very dynamic and dynamically developing mean of transport. At the beginning of its existence, above 100 hundred years ago, a meadow and some free space were enough to perform air operations. No one considered the load-bearing capacity of a sod/grass surface and the parameters, by which it should be distinguished. However, the development of aviation over the last few decades, especially the constantly increasing take-off weight and the structure of more technologically advanced aircraft, resulted in a partial switch from airfields with sod/grass surface to airfields with artificial pavements.
Construction of airfields with artificial pavements enabled to safely transfer the in-creasing weight of the aircraft, protect the structure against suction of organic materials and ensured the further development of aviation. However, natural airfield pavements still pay a very significant role in the aspect of safety of executing the air operations. The lack of requirements and evaluation methods of the loadbearing capacity of airfield pavements resulted in them being neglected and thus they do not fulfil their purpose, which was demonstrated by the recent events in Poland and abroad. The example of the insufficient natural load-bearing capacity of airfield pavement was illustrated in fig. 1 . Evaluation of the load-bearing capacity of natural airfield pavements by military...
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To address the above-mentioned issue, the Airfield Division of the Air Force Institute of Technology, drawing on its long experience gained in the last few years, developed a Military Standard NO-17-A503:2017 Nawierzchnie lotniskowe. Naturalne nawierzchnie lotniskowe. Badanie nośności (eng. Airfield pavements. Natural airfield pavements. Load capacity testing) [1] , which determines the way of carrying out a complex evaluation of natural airfield pavements and the requirements concerning the evaluation of its load-bearing capacity.
Natural airfield pavements -general information
Natural airfield pavements are formed from specially prepared soils enabling the safe movement of the aircraft without causing damage to its structure. Nowadays, natural airfield pavements are divided into soil surface and sod/grass surface. Soil surfaces are made from appropriately prepared and compacted earth (without sod/grass surface). However, sod/grass surfaces are soil surfaces covered with a layer of appropriately selected graminoids. At the airfields with an artificial pavement, natural pavements are present on the runway strip as well as on runway object free areas (pl. BPB) and runway end safety areas (pl. CzPB). The exemplary diagram of the arrangement of airfield functional elements with natural airfield pavement subject to the evaluation was depicted in fig. 2 . Runway strip is a part of a runway intended for take-off run and lift-off of the aircraft and in the event of a touchdown and landing run. In addition, a runway strip consists of a part of a runway with natural pavement, i.e. runway object free areas (pl. BPB) and runway end safety areas (pl. CzPB). Runway object free areas spread through the whole runway and runway strip. They aim to protect the aircraft from potential damage, in the event of the aircraft's emergency leaving the runway. The load-bearing capacity of natural pavements has to be high enough so that any such action would not result in a damage to the aircraft, the airfield underground infrastructure and to enable the quick restoration of the airfield operational capability by efficiently removing the aircraft from the natural airfield pavement by airfield services. Runway end safety areas, situated behind the runway thresholds (from both of their sides) are destined to secure the aircraft in a way, in which the manoeuvre of an interrupted take-off or delayed landing and a potential leaving the runway can be executed without any damage to the aircraft.
The depicted airfield functional elements (pl. EFL) with natural airfield pavement, are the elements responsible for minimizing the negative effects in the event of the emergency leaving the runway. These are not the elements that are constantly operated by the aircraft, but their proper maintenance is a very significant aspect of the airfield operational capability [2, 3] .
Scope of tests
Load-bearing capacity is tested on all airfield functional elements with natural airfield pavement, i.e. on the runway strip (pl. RPS), runway end safety areas (pl. CzPB) and on runway object free areas (pl. BPB). Natural airfield pavements on airfield objects and landing fields shall be subject to complex evaluation of loadbearing capacity including the activities described in table 1. However, every 3 years the natural airfield pavements shall undergo periodic investigations, which include:
 load-bearing capacity of sod/grass surface to the depth of 0.3 m below the ground level,  load-bearing capacity of natural pavements to the depth of 0.85 m below the ground level.
Investigations of load-bearing capacity shall be conducted every single time on airfield functional elements involved in the flight training process, during initial preparation to flights, i.e. before the commencement of air operations. 
Determining the California bearing ratio (CBR) for the studied airfield functional element
Natural airfield pavements on particular airfield functional elements are responsible for minimizing negative effects in the event of the aircraft's emergency leaving the runway. Thus, natural pavements have to fulfill the required loadbearing capacity in different conditions, in particular in adverse conditions, when the probability of the occurrence of an emergency situation is the highest. Due to this, field measurements should be performed in spring or autumn, in the most unfavourable ground and water conditions (e.g. in April or October).
Location of measuring points
Location of measuring points on natural airfield pavements depends on airfield functional elements, on which the measurements are taken. However, regardless of the location of investigations, all measurements have to be obtained at safe distance from the underground infrastructure and between certain investigation types on a given location. The example of location of conducted sampling on natural airfield pavements was illustrated in fig. 3 .
In the case when the main runway has a natural airfield pavement, the measurements on it shall be made as on the runway strip. 
Field tests

Strength test of sod/grass surface
Tests of sod/grass surface are performed with the application of the turf penetrometer in compliance with the Airfield Requirements [4] , to the depth of 0.3 m below the ground level. A directly measured parameter is the number of blows of the weight dropped on 0.1 and 0.3 m of the penetration of the gauge needle in the examined layer of the pavement. Having driven the gauge needle into the ground, the values of ground strength σ10 and σ30 are determined from nomograms, described in fig. 5 and 6 ; and the average strength of the evaluated surface is calculated according to the following formula: The average strength value of the sod/grass surface for the examined airfield functional element determined on the basis of measurements taken by the turf penetrometer shall not be less than 1.0 MPa. In exceptional circumstances, (single take-off or landing) the strength of the sod/grass surface may be lower but not less than 0.8 MPa. The minimum value of CBR for the examined airfield functional element shall amount to 15% for the first layer (to the depth of 0.15 m) and 8% for the layer created from the combination of the second and the third layer (from the depth of 0.15 m to 0.85 m below the ground level).
Investigation of the load-bearing capacity of natural pavement
Checking the condition of the soil subbase
Checking the condition of the soil subbase under natural airfield pavements shall be conducted with the application of the Light Dynamic Penetrometer (LDP), establishing the compaction degree ID (in case of cohesionless soils) or the plasticity degree IL (in case of cohesive soils). Checking the condition of the soil subbase on the evaluated airfield functional elements (pl. EFL) is done to the depth of 2.0 m below the ground level. The investigation is done in compliance with the standard PN-EN 1997-1 -Projektowanie geotechniczne -Część 1: Zasady ogólne [7] (en. PN-EN 1997-1 Geotechnical designing -Part 1. General rules) and PN-EN 1997-2 Projektowanie geotechniczne -Część 2: Rozpoznanie i badanie podłoża gruntowego [8] (en. PN-EN 1997-2 Geotechnical designing -Part 2: Identifying and examining the soil subbase). This measurement consists in determining the resistance that the subbase is showing by dynamically driving the stand-ardized tip of the penetrometer into the ground. The number of blows of the hammer, required for driving the penetrometer into the ground at a certain constant depth (for DPL it amounts to 10 cm) is a measured geotechnical parameter.
On the basis of the investigations and the available literature, starting from the de-rived parameter, the degree of soil compaction ID is defined according to the formula given in the standard:
where: N10 -number of hammer blows on every 10 cm of the penetration of the tip of the Light Dynamic Penetrometer (LDP), ID -degree of soil compaction.
The ranges of soil compaction states depending on the compaction degree ID were portrayed in table 2. Table 2 Soil compaction state depending on the soil compaction degree ID
Compaction state
Compaction degree ID Concentrated 0,68-1,00
Moderately concentrated 0,34-0,67 Loose 0,00-0,33
In the case of cohesive soils under natural airfield pavements, the degree of their plasticity IL is established. The plasticity degree of cohesive soils in the field is defined macroscopically based on the number of rollings, applying the nomogram depicted in fig. 8 . In doubtful cases, samples are collected for laboratory tests to determine the type and state of the cohesive soil more accurately.
Fig. 8. Nomogram used to indicate the plasticity degree of cohesive soils by way of rollings
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The state of cohesive soils, corresponding to certain ranges of the soil shear strength values and plasticity degree is determined by using the standardized cross tip. This is a field investigation consisting in the dynamic caving of the tip of the Field Vane Tester (FVT) on the desired depth and then rotating it by way of applying a torque spanner. The test with a Field Vane Tester is done to define the shear strength of cohesive soils and organic soils.
After rotating, with a constant speed, the tip of the FVT, which leads to the shearing of soil, we obtain the soil shear strength. On the basis of the obtained result of the shear strength (τmax), the state of soil is established. The criteria for evaluating the soil state on the basis of the shear strength τmax were illustrated in table 3. 
Identification of the soil subbase
Identification of the soil subbase under natural airfield pavements is done to the depth of 2.0 m below the ground level by the completion of geological drillings according to [9, 10] . The lithological system of the soil subbase shall be determined by making geological drillings and macroscopic tests in field conditions. In doubtful cases regarding the correct identification of the soil during field tests, the samples of soils shall be collected to perform laboratory tests. In the field the macroscopic tests encompass:
 denoting the state of cohesive soils on the basis of the rolling test (e.g. compact, semi-compact, hard and plastic, plastic);  denoting the humidity of soil (e.g. dry, low humid, humid, wet, rehydrated);  denoting the colour of soil,  determining the type of cohesionless soils and impurities on the basis of the size and content of the grain of individual fractions, specified based on macroscopic evaluation (e.g. gravel, all-in aggregate, sands).
Laboratory tests of collected soil samples involve:
 determining the cohesion of soils;  denoting the type of cohesive soils on the basis of test of rolling and grinding the soil in the water as well as the wetting test;
 determining the granulometric compositionn on the basis of the sieve analysis for cohesionless soils and wet analysis for cohesive soils.
Summary
Safe operation of aircrafts on airfields with artificial pavement in the event of an emergency leaving the runway involves the fulfillment of requirements concerning the type and state of natural pavement, and especially its load-bearing capacity. Therefore, the safety and efficiency of performing air operations is connected with the load-bearing capacity of natural airfield pavements situated on the airfield functional elements on the area of the runway. Requirements for the natural airfield pavements operated by aircrafts are and have to be high due to safety of air operations and human's life. From the experience of the authors, gained over the last few years while analyzing the results obtained from field investigations, it follows that the reality is completely different. A large part of natural airfield pavements earmarked for performing the air operations or securing the execution of these operations is neglected or improperly constructed and thus, do not meet the requirements concerning the load-bearing capacity, what has an impact on safety of air operations. For the above reasons, there is a necessity of developing methods and technology of reinforcements depending on soil and water conditions on a given airfield, e.g. by applying geosynthetics and geogrids.
In subsequent publications on the subject of natural airfield pavements, the results of the field studies will be presented as well as the proposals for reinforcing the natural airfield pavements along with the necessary agrotechnical and biological treatments to maintain them in a suitable load-bearing capacity.
Ocena nośności naturalnych nawierzchni lotniskowych według normy obronnej NO-17-A503:2017
Wstęp
Lotnictwo jest stosunkowo młodym, lecz bardzo dynamicznie i prężnie rozwijającym się środkiem transportu. Na początku jego istnienia, ponad sto lat temu, do wykonywania operacji lotniczych wystarczała łąka i trochę wolnej przestrzeni. Nikt nie zastanawiał się nad nośnością warstwy darniowej i nad parametrami, jakim powinny one odpowiadać. Jednakże rozwój lotnictwa w ciągu ostatnich kilkudziesięciu lat, zwłaszcza zwiększająca się masa startowa oraz budowa statków powietrznych bardziej zawansowanych technologicznie, sprawił częściowe przejście z lotnisk o nawierzchni darniowej do nawierzchni sztucznych.
Budowa lotnisk o nawierzchniach sztucznych pozwoliła bezpiecznie przenieść wzrastający ciężar statku powietrznego, zabezpieczyć konstrukcję przed zasysaniem materiałów organicznych oraz umożliwiła dalszy rozwój lotnictwa. Jednak naturalne nawierzchnie lotniskowe wciąż odgrywają bardzo ważną rolę w aspekcie bezpieczeństwa wykonywania operacji lotniczych. Brak wymagań oraz metod oceny nośności naturalnych nawierzchni lotniskowych spowodował, że zostały one częściowo zaniedbane, przez co nie spełniają zadań, jakie im się stawia, co pokazały ostanie sytuacje w Polsce i na świecie. Przykład niedostatecznej nośności naturalnej nawierzchni lotniskowej przedstawiono na rys. 1.
Wychodząc naprzeciw przedstawionemu zagadnieniu, Zakład Lotniskowy Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych, korzystając ze swojego doświadczenia zdobytego na przestrzeni ostatnich kilku lat, opracował Normę Obronną NO-17-A503:2017 Nawierzchnie lotniskowe. Naturalne nawierzchnie lotniskowe. Badanie nośności [1] , która określa sposób prowadzenia kompleksowej oceny naturalnych nawierzchni lotniskowych oraz wymagania w zakresie oceny ich nośności. 
Naturalne nawierzchnie lotniskowe -informacje ogólne
Naturalne nawierzchnie lotniskowe utworzone są przez odpowiednio przygotowane grunty umożliwiające bezpieczny ruch statku powietrznego bez uszkodzenia jego konstrukcji. Obecnie, naturalne nawierzchnie lotniskowe dzielimy na gruntowe i darniowe. Nawierzchnie gruntowe wykonane są z odpowiednio przygotowanego i zagęszczonego gruntu (bez warstwy darniowej -trawiastej). Natomiast nawierzchnie darniowe są nawierzchniami gruntowymi, pokrytymi warstwą odpowiednio dobranej roślinności trawiastej. Na lotniskach, które posiadają nawierzchnię sztuczną do wykonywania operacji lotniczych, nawierzchnie naturalne występują na roboczym pasie startowym oraz na bocznych pasach bezpieczeństwa i czołowych pasach bezpieczeństwa. Przykładowy schemat rozmieszczenia poszczególnych elementów funkcjonalnych lotniska (EFL) z naturalną nawierzchnią lotniskową podlegającą ocenie przedstawiono na rys. 2.
Sprawdzenie stanu podłoża gruntowego
Sprawdzenie stanu podłoża gruntowego pod naturalnymi nawierzchniami lotniskowymi należy wykonać przy pomocy sondy DPL (Light Dynamic Penetrometer), określając stopień zagęszczenia ID (w przypadku występowania gruntów niespoistych) lub stopień plastyczności IL (w przypadku występowania gruntów spoistych). Sprawdzenie stanu podłoża gruntowego na ocenianych EFL wykonuje się do głębokości 2,0 m poniżej poziomu terenu. Badanie przeprowadza się zgodnie z normami PN-EN 1997-1-Projektowanie geotechniczne -Część 1: Zasady ogólne [7, 8] oraz PN-EN 1997-2 Projektowanie geotechniczne -Część 2: Rozpoznanie i badanie podłoża gruntowego [8] . Pomiar ten polega na określeniu oporu, jaki stawia grunt przy dynamicznym zagłębianiu znormalizowanej końcówki sondy. Liczba uderzeń młota, potrzebna do zagłębienia sondy na pewną stałą głębokość (dla DPL wynosi 10 cm) jest pomierzonym parametrem geotechnicznym.
Na podstawie badań oraz dostępnej literatury, przechodząc do parametru wyprowadzonego, określa się stopień zagęszczenia podłoża gruntowego I D według zależności podanej w normie:
gdzie: N10 -liczba uderzeń młota na każde 10 cm wpędu końcówki sondy, ID -stopień zagęszczenia podłoża.
Przedziały stanów zagęszczenia gruntu w zależności od stopnia zagęszczenia ID przedstawiono w tab. 2. W przypadku gruntów spoistych pod naturalnymi nawierzchniami lotniskowymi, określa się stopień ich plastyczności IL. Stopień plastyczności gruntów spoistych w terenie określa się makroskopowo z liczby wałeczkowań, korzystając z nomogramu przedstawionego na rys. 8. W przypadkach wątpliwych pobiera się próbki do badań laboratoryjnych w celu dokładniejszego określenia rodzaju i stanu gruntu spoistego.
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Rys. 8. Nomogram do oznaczenia stopnia plastyczności gruntów spoistych metodą wałeczkowania
Stan gruntów spoistych, odpowiadający określonym przedziałom wartości wytrzymałości gruntu na ścinanie oraz stopnia plastyczności, określa się przy pomocy znormalizowanej końcówki krzyżakowej. Jest to badanie terenowe polegające na dynamicznym zagłębianiu końcówki sondy krzyżakowej na żądaną głębokość w grunt, a następnie obróceniu za pomocą klucza dynamometrycznego. Badanie sondą krzyżakową stosuje się w celu określenia wytrzymałości na ścinanie gruntów spoistych oraz gruntów organicznych.
Po wykonaniu, ze stałą prędkością, obrotu końcówką sondy, która powoduje ścięcie gruntu, otrzymujemy wytrzymałość gruntu na ścinanie. Na podstawie uzyskanego wyniku wytrzymałości na ścinanie (τmax) określa si stan gruntu. Kryteria oceny stanu gruntu na podstawie wytrzymałości na ścinanie τmax przedstawiono w tabeli 3. 
